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нс, организованных как 65536 слов 16 разрядов каждое;
– разрядность интерфейсов: – 16-ти разрядная шина данных и 20 раз-
рядная шина адреса;
– USB-UART преобразователь FT232BM или MAX232 для организации
интерфейса между ПК и устройством.
Выводы. Разработана архитектура автоматизированной измерительной
системы для разрядноимпульсных технологий в установках с подвижным
электродом, которая позволяет эффективно контролировать состояние объ-
екта управления.
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У статті наведені підсумки розробки в НДПКІ «Молнія» нестандартизованих засобів виміру ім-
пульсних магнітних полів електророзрядных установок (ЕРУ), використовуваних для випробу-
вань технічних засобів (ТЗ) на молнієстійкість. За період з 1972 по 2004 роки проводилася тео-
ретична розробка різних типів засобів вимірювальної техніки, їх створення та метрологічна
атестація. У результаті цієї роботи було створено більш ніж 30 типів цих ЗВТ, у тому числі кі-
лька типів широкосмугових ЗВТ.
The results of the development are brought In article in RDDI «Molniya» NTU «KPI» not standard fa-
cilities of the measurement by pulsed electromagnetic flap электроразрядных installation, used for
test the technical facilities on молниестойкость. For period with 1972 on 2004 was conducted theo-
retical development of the different types of the facilities of the measuring technology, their creation
and metrological qualification. As a result of this work was created more than 40 types of the facilities
of the measuring technology, including several types broadband.
133
Введение. На Объекте национального достояния Украины – Экспери-
ментальной базе (ЭБ) Научно-исследовательского и проектно-конструктор-
ского института «Молния» (НИПКИ «Молния») Национального техническо-
го университета «Харьковский политехнический институт» (НТУ «ХПИ»)
эксплуатируется более 10 высоковольтных электроразрядных установок
(ЭРУ), моделирующих мощные электромагнитные помехи (МЭП) естествен-
ного и искусственного происхождения, например, молниевые разряды, раз-
ряды статического электричества и др.
Эти ЭРУ предназначены для испытания технических средств (ТС), со-
держащих электрическое, электронное и радиотехническое оборудование и
блоки, на стойкость к МЭП и выработки методов и средств защиты ТС от
МЭП в рамках решения нашей основной задачи – проверки и обеспечения
электромагнитной совместимости ТС.
АВД магнитных полей молниевого разряда. Одним из поражающих
факторов МЭП являются импульсные магнитные поля, имеющие чрезвычай-
но широкий амплитудно-временной диапазон (АВД). Рассмотрим это на
примере одного из наиболее тяжелых поражающих факторов, а именно, на
молниевом разряде. В соответствии с международно принятой в высоко-
вольтной импульсной технике методикой молниевый разряд аппроксимиру-
ется униполярным импульсом биэкспоненциальной формы, рис. 1.
Такой импульс характеризуется тремя параметрами [1]:
– амплитудой Ам;
– длительностью фронта Тф = Т0,9 − Т0,1;
– длительностью полуспада Тс = Т0,5
и записывается как импульс формы Тф / Тс, мкс.
Рисунок 1 – Импульс молниевого разряда
Исходя из этой информации, рассмотрим различные версии АВД мол-
ниевого разряда, приводимые в ныне действующих нормативных документах
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этой области, а именно:
– испытательный импульс магнитного поля формы 2/50 мкс по
ГОСТ 30585-98 (ДСТУ 3681-98) [2], п.6.2.2;
– испытательный импульс электромагнитного поля (ГЭМИ) формы
0,1/1 мкс [2], п.6.2.3;
– испытательный импульс магнитного поля вдали от канала прямого
удара молнии формы 6,4/16 мкс [3, 4];
– импульс прямого удара молнии амплитудой 200 кА по
КТ−ВВФ/DO−160D/ED−14D [5], применяемый при испытаниях на ЭМС са-
молетов (рис. 2). Он содержит четыре фрагмента (А, В, С и D), причем при
испытаниях могут использоваться как отдельные фрагменты, так и их раз-
личные комбинации.
Рисунок 2 – Испытательный импульс для самолетов
Импульсы тока молнии генерируют импульсы магнитного поля с фор-
мой, идентичной форме тока, и убывающей амплитудой по мере удаления от
канала молнии. В табл. 1 приведены АВД магнитных полей молниевого раз-
ряда различных форм.














по п.6.2.2 ГОСТ 30585 50 – 300 2 ± 20 % 50 ± 20 %
по п.6.2.3 ГОСТ 30585 40 – 250 0,1 ± 30 % 1,0 ± 20 %
по ДСТУ 2626 –94 100 – 1000 6,4 ± 20 % 16 ± 20 %
по DO-160С (фрагмент А) 100 – 10000 до 50 до 500
по DO-160С (фр.А + фр.В) 100 – 10000 до 50 до 5⋅103
Таким образом, суммарный АВД всех видов испытательных импульс-
ных магнитных полей (ИМП) лежит в пределах:
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– по амплитуде Нм от 40 до 10000 А/м;
– по временным параметрам от 0,1 мкс до 5 мс.
Отдельной проблемой является измерение магнитных полей, прони-
кающих при испытаниях ТС внутрь их корпусов (назовем их внутренние
магнитные поля (ВМП)) и вызывающих сбои и даже отказы в работе ТС.
Формы ВМП зависят от экранирующих свойств корпуса ТС [6], а имен-
но от габаритов, толщины и электрофизических свойств материала корпуса,
а также наличия в корпусе ТС неоднородностей (дверей, люков, швов, неэк-
ранированных вводов и т.д.).
Идеализированная форма ВМП приведена на рис.3, где фрагмент А –
это импульс от ИМП, проникший внутрь корпуса ТС через неоднородности
(по форме он повторяет импульс ИМП). Фрагмент В – это импульс ЭМП,
проникший внутрь корпуса ТС через стенки корпуса (эта компонента обычно
трансформирует ИМП в более низкочастотную область).
АВД импульсов внутри корпусов ТС могут иметь следующие значения:
– амплитуда, Нмвн – от 0,1 А/м до Нм (ИМП);
– длительность фронта, Тфвн = Тфи;
– длительность импульса, Тсвн – до 100 мс,
где Нмвн – напряженность магнитного поля внутри корпуса ТС;
 Тфвн – длительность фронта импульса внутри корпуса ТС;
 Тфи – длительность фронта исходного импульса (вне корпуса ТС);
 Тсвн – длительность спада импульса внутри корпуса ТС.
Рисунок 3 – Идеализированная форма ВМП
Таким образом, исходные требования к средствам измерительной тех-
ники (СИТ) импульсных магнитных полей молниевого разряда как снаружи,
так и внутри корпусов испытываемых ТС, можно сформулировать следую-
щим образом:
– амплитудный диапазон измеряемых полей – от 0,1 до 10000 А/м;
– временной диапазон измеряемых полей  – от 0,1 мкс до 100 мс.
Средства измерения импульсных магнитных полей. В семидесятые
годы прошлого века в НИПКИ «Молния» начались интенсивные разработки,
изготовление и поставки в различные организации СССР высоковольтных
ЭРУ мощных электромагнитных помех. Все эти ЭРУ должны были комплек-
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товаться штатным измерительным комплексом, обязательно имеющим в
своем составе СИТ импульсных магнитных полей (ИНМП).
К сожалению, и тогда и сейчас отечественная промышленность не вы-
пускала такого рода СИТ, а также отсутствовали серьезные теоретические
работы по ИНМП. Поэтому мы начали самостоятельно вести всесторонние
работы в этой области, которые завершились созданием более 40 видов
ИНМП различного назначения, которыми и были оснащены не только ЭРУ
нашей ЭБ, но и ЭРУ других организаций СССР. Это связано с тем, что раз-
работанные нами ИНМП характеризуются следующим:
– суммарный амплитудный диапазон – от 0,1 А/м до 107 А/м;
– суммарный временной диапазон – от 1 нс до 100 мс;
– все разработанные ИНМП прошли метрологическую аттестацию в ор-
ганах Госстандарта СССР и Украины.
Краткие сведения о наших разработках в этой области приведены в [7].
В НИПКИ «Молния» для измерения импульсных магнитных полей
применяются ИНМП с индукционным измерительным преобразователем
(ИП). Этот тип измерителей был отобран из других видов [8] по ряду суще-
ственных преимуществ, а именно:
– слабой зависимостью его метрологических характеристик (МХ) от
климатических факторов, что особенно существенно для работы в составе
ЭРУ, расположенных на открытом воздухе;
– простотой конструкцией и легкостью в эксплуатации;
– широким АВД, полностью перекрывающим АВД практически любых
измеряемых магнитных полей.
Для иллюстрации вышеизложенного на рис. 4 приведен общий вид од-
ного из ИНМП, а именно ИНМП-2С микросекундного диапазона, на рис. 5 –
блок-схема, поясняющая принцип работы ИНМП.
Теория работы ИНМП. Схематично ИНМП содержит индукционный
измерительный преобразователь (ИП), соединяемый через интегратор (И)
при помощи линии передачи информации (ЛПИ) с регистратором (Р). ИП –








tdHwse иron −= ,                                       (1)
где μ0 = 4π · 10-7 Гн/м;
 μк – относительная магнитная проницаемость материала сердечника
ИП;
 s – площадь ИП, м2;
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w – количество витков ИП;
ϕ – угол между направлением иH
&
 и нормалью к плоскости ИП.
Рисунок 4 – Измеритель напряженности импульсных магнитных полей ИНМП-2С
Рисунок 5 – Блок-схема ИНМП-2С: ИП – измерительный преобразователь; И – инте-




Так как εп∼ dt
tHd и )(
&
, то для получения истинной формы измеряемого
магнитного поля сигнал с выхода ИП пропускают через интегратор И. На
рис. 6 приведена схема замещения ИП, где Lп, Rп, Сп – собственные парамет-
ры ИП, а R0 – входное сопротивление последующих цепей.
Рисунок 6 – Схема замещения измерительного преобразователя
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Из (2) видно, что ИП является измерителем второго порядка и, вследст-
вие этого, напряжение на его выходе содержит колебательные или апериоди-
ческие составляющие, наложенные на основной импульс. Для того, чтобы
сознательно использовать вытекающую из этого уравнения информацию, не-
обходимо предъявить требования к метрологическим характеристикам (МХ)
измерителя. В соответствии с ГОСТ 8.256-77 [9], к МХ, которые нас интере-
суют в первую очередь, относятся параметры переходной характеристики
(ПХ) измерителя, а именно:
– форма ПХ;
– время нарастания ПХ – ТнПХ;
– постоянная времени спада ПХ – ТсПХ;





где Uвых – напряжение на выходе ИНМП при измерении магнитных по-
лей с напряженностью Ни.
Из опыта эксплуатации ИНМП следует, что для получения максималь-
ной точности измерений форма ПХ должна быть гладкой (то есть не содер-
жать никаких аномалий) и математически простой.
Исходя из того, что поля, генерируемые ЭРУ, имеют форму биэкспоненци-
альных импульсов, ПХ ИНМП должна быть такой же формы, и в таком случае
параметры ИНМП  можно охарактеризовать простыми соотношениями:
ПХ
нф ТТ )53( ÷≥ ;                                                  (3)
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где Тф, Тс – длительность фронта и спада измеряемых импульсов маг-
нитного поля напряженностью Ни;
min
ym  – минимальная чувствительность регистратора, чаще всего
электронного осциллографа.
Подставляя в (2) э.д.с. в виде одиночного скачка, то есть en = 1(t), полу-















11 ,                     (6)
где р1 и р2 – корни характеристического уравнения:















2,1 .                                             (10)
При a2/4 < b корни р1 и р2 будут комплексными, а ПХ – колебательной, при
a2/4 > b корни р1 и р2 будут действительными, а ПХ – апериодической. Мини-
мальными по степени деформации измеряемого импульса будут ИП с критиче-
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Параметр nnCLa /2=  (при Ro>>Rn) является одной из важнейших ха-




н CL35,3Т = .                                              (12)
Таким образом, из рассмотрения уравнений (6) ÷ (12) можно утвер-
ждать, что параметры ИП определяют, в первую очередь, ТнПХ переходной
характеристики, то есть возможность измерения высокоскоростной состав-
ляющей измеряемого импульса – его фронта Тф.
Для получения на выходе ИНМП сигнала, пропорционального Ни, необ-
ходимо сигнал с ИП проинтегрировать. Существуют два простых способа
интегрирования:
1) с использованием элементов ИП (RL-интегрирование), рис. 7;
2) с внешним RC-интегратором, рис. 8.
Рисунок 7 – Схема замещения ИНМП с RL-интегратором (самоинтегрирующий ИП)
В первом случае необходимо выполнить условия:
( ) nипnп iRRdt
diL +>> ;                                           (13)
140
Сп → 0.




dHKe пnииnn == ,                                         (14)
где Кип – коэффициент пропорциональности, включающий в себя пара-
метры по (1), то есть iп ~ Ни, а, следовательно, ииnвых H~RiU = . Такого рода
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Рисунок 8 – Схема замещения ИНМП с внешним RС-интегратором
(несамоинтегрирующий ИП)
Условия малоискаженного измерения формы биэкспоненциальных им-
пульсов магнитного поля вида ( )ttmaxи eeHH βα −− −= , характерных для ЭРУ
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У несамоинтегрирующих ИП на выход включают RC-цепочку, тогда
при выполнении условий:
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где нRCинтии TCR −=  – постоянная интегрирования RC-интегратора несамо-
интегрирующего ИП.
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Таким образом, способность ИНМП измерять низкоскоростную состав-
ляющую измеряемого импульса магнитного поля определяется постоянной
времени спада ПХ ТсПХ, то есть постоянной интегрирования нRCинтТ − .








UK ϕµµ ⋅== ,                                 (20)
где Uвых – напряжение на входе осциллографа (выходное напряжение
ИП), В;
Нтах – амплитуда напряженности измеряемого магнитного поля, А/м;
cRL
интинт ТT −=  для самоинтегрирующих ИП и нRCинтинт ТT −=  для несамо-
интегрирующих ИП
Для определения области применения ИНМП с ИП обоих видов необ-
ходимо их сравнить по чувствительности и возможности удовлетворения ус-
ловиям (16), (20) при измерениях магнитной полей с различными временны-
ми характеристиками:
При измерении полей с наносекундными фронтами несамоинтегри-
рующие ИП должны иметь малую индуктивность Ln, то есть малый параметр
S · w и, значит, малую чувствительность. В то же время у самоинтегрирую-
щих ИП время нарастания ПХ не зависит от Ln , а, следовательно, параметры
S · w и Кп могут быть достаточно велики.
При измерении полей миллисекундной длительности у самоинтегри-
рующих ИП невозможно выполнить условие Ти >> ТсПХ (4), так как даже при
сопротивлении внешней подключаемой цепи Rо → ∞, постоянная интегриро-
вания сRLинтT −  не может достигнуть большой величины (15). В то же время у
ИНМП с RC-интегратором условие Ти >> ТсПХ легко выполнимо.
Исходя из приведенных предпосылок можно сделать вывод, что:
1) для измерения магнитных полей наносекундного диапазона предпоч-
тительны ИНМП с самоинтегрирующими ИП, а для измерения магнитных
полей микро- и миллисекундного диапазона – ИНМП с RC-интегратором;
2) применение ферритовых сердечников для повышения чувствительно-
сти самоинтегрирующих ИП (Кпс) и несамоинтегрирующих ИП (Кпн) за счет
большого μr нежелательно, так как зависимость μr = f(Hи, w) может приво-
дить к нелинейным искажениям выходного сигнала ИНМП, а, кроме того,
магнитное поле в зоне измерения значительно искажается.
После изложенной преамбулы по теории ИНМП с ИП перейдем к рас-
смотрению конструктивных параметров ИНМП для измерения магнитных
полей по табл. 1, а также ВМП.
Даже поверхностный анализ уравнения (20) показывает, что нереально
создать образец ИНМП, пригодный для измерения вышеуказанных магнит-
ных полей. Охватить весь АВД магнитных помех молниевого разряда можно
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только комплектом ИНМП, состоящим из ИНМП для измерения  отдельных
участков  измеряемых полей. Наибольшую сложность в этом случае носит
процесс «сшивания» результатов измерения отдельными ИНМП, а, следова-
тельно, и погрешности такого измерения будут достаточно велики. Эта
сложная задача была решена в нашем институте после создания широкопо-
лосного ИНМП-Ш, который позволил одним прибором измерять импульсы
магнитного поля с очень широким АВД [6]. Пояснительная электрическая
схема ИНМП-В приведена на рис. 9.
Принцип построения широкополосных ИНМП. Измеритель содер-
жит два независимых канала: канал измерения фронта импульса – ИНМП-
ВФ и канал измерения длительности импульса – ИНМП-ВС. Канал ИНМП-
ВФ достоверно измеряет форму импульса в диапазоне времен от единиц на-
носекунд до 10 мкс, а канал ИНМП-ВС – в диапазоне времен от 10 мкс до
нескольких десятков миллисекунд. Канал ИНМП-ВФ построен по схеме
ИНМП с RL-интегратором (элементы R1, L1), а канал ИНМП-ВС – по схеме
с RC-интегратором (элементы L2, C1, R5).
Рисунок 9 – Схема широкополосного ИНМП
Рассмотрим принцип работы ИНМП-Ш на примере измерения импуль-
сов магнитного поля ЭРУ, у которых крутой фронт и очень большой спад, то
есть ( )ttм eeHKtH βα −− −= max)( , а 65 1010/ ÷≥αβ . Напряжение на выходе
каналов ИНМП-ВФ и ИНМП-ВС в этом случае можно записать как:( )tT/tфмф eeKU фи β−− −= ;                                        (21)( )снT/ttсмс eeKU −− −= α ,                                         (22)
где Тиф – постоянная интегрирования канала фронта;
Тнс – постоянная времени нарастания переходной характеристики
канала спада импульса;
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Км, Кмф, Кмс – коэффициенты формы, позволяющие довести уровни



















м КК = ;                                                      (25)
( ) )(~ tHeeKU ttфмвых βα −− −= .                                 (26)
Таким образом, для реализации (26) необходимо, чтобы амплитуды
сигналов с выходов обоих каналов были одинаковы (условие (25)), а формы
сигналов на спаде импульса канала ИНМП-ВФ и фронта импульса канала
ИНМП-ВС совпадали (условие (24)). Реализация условия (24) достигается
путем плавного изменения Тнс при Тнф = const переменным резистором R4,
уменьшение величины которого приводит к «завалу» переходной характери-
стики ИНМП-ВС, то есть к росту Тнс. Реализация условия (25) осуществляет-
ся изменением Uф резистором R3 при Uc = const. Сложение сигналов Uф и Uc
производится в дифференциальном усилителе осциллографа (ДУ ЭО).
На рис. 10 приведены осциллограммы, иллюстрирующие работу
ИНМП-Ш при измерениях импульсов магнитного поля прямоугольной фор-
мы (кривая 4). Кривая 2 представляет собой сигнал Uф, кривая 1 – сигнал Uc,
а кривая 3 – Uф + Uс.
Рисунок 10 – Иллюстрация работы ИНМП-Ш
Из-за некоторого отличия формы реальных сигналов Uф и Uc от описан-
ных уравнениями (21) и (22), в месте их стыка наблюдается небольшой про-
вал, который устраняется при настройке измерителя корректирующим рези-
стором R6 (кривая 4).
Конструктивно блок измерительных преобразователей ИНМП-Ш пред-
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ставляет собой два соосных и параллельных друг другу одинаковых по габа-
ритам ИП (ИП-Ф и ИП-С), закрепленных на расстоянии d, где d – диаметр
ИП. В разных конструкциях ИНМП-Ш его значение варьируется от 100 до
200 мм.
В первых конструкциях ИНМП-Ш передача информации от ИП к Р
осуществлялась по триаксиальному измерительному кабелю марки РК с до-
полнительной оплеткой типа ПМЛ 10х16 длиной 10-50 м, что снижало поме-
хозащищенность измерителя при измерениях магнитных полей ЭРУ, генери-
рующих мощные помехонесущие электрические поля: измерительный кабель
в этом плане являлся наиболее слабым звеном измерительной цепи. Для уст-
ранения этого недостатка кабельная линия передачи информации в дальней-
шем была заменена на волоконно-оптическую (ВОЛС) на световоде марки
КП-1 с диаметром внутренней жилы 1 мм и длиной до 200 м. На рис. 11 при-
ведена блок-схема  ИНМП-Ш с ВОЛС.
Рисунок 11 – Блок-схема ИНМП-Ш с ВОЛС
Схема работает следующим образом. Сигнал с ИП, помещенного в из-
меряемое магнитное поле Ни, через интегратор (И) и омический делитель на-
пряжения (ОДН) поступает на вход блока преобразования электрического
сигнала в световой (БПС). Все эти элементы, включая автономный источник
питания (АИП), составляют блок индукционного преобразователя (БИП).
Сигнал в БПС преобразуется в пропорциональный ему по интенсивности
световой сигнал – на выходе БПС стоит излучающий светодиод АЛ-139. К
окну светодиода подстыковывается гибкий моносветовод (Св) типа КП-1
длиной до 200 м. На выходе Св установлен фотоприемник (БФП) с фотодио-
дом типа ФД-227, в котором происходит обратное преобразование светового
сигнала в пропорциональный ему электрический сигнал и дальнейшее уси-
ление до уровня, достаточного для работы осциллографа любого типа. Эле-
менты БПС+Св+БФП образуют волоконно-оптическую линию связи
(ВОЛС).
И в заключение необходимо сказать, что в НИПКИ «Молния» было раз-
работано несколько типов ИНМП-Ш; характеристики некоторых из них при-
ведены в табл. 2.
Общий вид измерителя с ВОЛС типа ИНМП-ЛГ показан на рис.12.
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Рисунок 12 – Общий вид ИНМП-ЛГ с ВОЛС: 1 – БИП; 2 – волоконный световод
Св канала измерения; 3 – волоконный световод Св канала дистанционного
включения БИП; 4 – БФП; 5 – блок дистанционного включения БИП.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ
АТТЕСТАЦИИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ НАПРЯЖЕННОСТИ
ИМПУЛЬСНЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ
У статті розглядаються особливості підбору полеутворюючих систем для метрологічної атеста-
ції засобів вимірювання магнітних полів розробки НДПКІ «Молнія». Особлива увага приділена
питанню похибки вимірювання магнітного поля, яка пов’язана з вибором місця розташування
вимірного перетворювача в робочому об’ємі полеутворюючої системи. Наведено приклад мет-
рологічної атестації конкретного вимірника напруженості магнітного поля.
In this article, peculiarities of selection of field forming system for metrological certification of meas-
uring means of magnetic fields developed in RDI «Molniya» are considered. Special attention is given
to the question of measurement error of magnetic field connected with the choice of position of meas-
uring transducer in the working volume of field-forming system. Example of metrological certification
of particular magnetic field intensity meter is considered.
За время интенсивной эксплуатации высоковольтных электроразрядных
установок (ЭРУ) НИПКИ «Молния» было создано большое количество уни-
кальных средств измерения текущих и выходных параметров ЭРУ, в том
числе более 40 типов средств измерения импульсных магнитных полей
(ИНМП).
Такое большое количество ИНМП [1] необходимо было для суммарно-
го перекрытия чрезвычайно широкого амплитудно-временного диапазона
(АВД) ЭРУ, а так же АВД магнитных полей, проникающих извне в испытуе-
мые технические средства (ТС).
В реальности этот АВД составляет по амплитудам от 0,1 А/м до 107
А/м, а по времени 1 нс – 0,1 с, то есть для измерения этих АВД необходимы
ИНМП, перекрывающие 8 порядков как по амплитуде, так и по времени. Из-
меритель для перекрытия всего АВД практически сделать невозможно, по-
этому и было разработано большое количество ИНМП, дискретно перекры-
вающих весь требуемый АВД ЭРУ. ИНМП, предназначенные для  измерения
